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(54) Verfahren zur Herstellung von Formteilen aus Metaflegierungen. 

(57) Bei einem Verfahren zur Herstellung von 

Formteilen aus Metallegierungen, bei dem die t 
Metallegierungen in schmelzflussigen Zustand 
gebracht und nach konventionellen GieRverfah- T 
ren zu geometrisch einfachen Formen vergos- I 
sen werden und dann durch Aufheizen auf eine 
Temperatur zwischen der Solidus- und der L> 
quidus-Linie ein aus einem Fest-FIGssig-Ge- T s 
misch aus abgerundeten, in einer 
Schmeizematrix homogen verteilten Primarteil- 
chen bestehender thbcotroper Schlicker gebil- 
det wird, der nach einer Haitezeit einer 
Formgebungsanlage zugefuhrt wind, soil die 
Herstellung von Rheovormaterial mit feinkomi- 
gem und homogenem Gefuge vereinfacht und 
wirtschaftlicher gestaltet werden. Hierzu ist vor- 
gesehen, dad den Metallegierungen in schmelz- 
flussigem Zustand eine gegenuber der 
bekannten Kornfeinung erti6hte Menge an 
Komfeinungsmittel zugesetzt wird, wobei diese 
ertiohte Menge aus einer fur die einzelnen Le- 
gierungen und Komfeinungsmittel bekannten, 
einen stark abfallenden ersten Ast und einen 
asymptotisch gegen einen Endwert der Korrv 
groSe verlaufenden zweiten Ast aufweisenden 
Kurve eines Diagramms, in dem die KomgrSHe 
in \ur\ Qber der Zugabe an Komfeinungsmittel in 
Gewichtsprozent aufgetragen ist, bestimmt 
wird derart, daft die Zugabe an Komfeinungs- 
mittel als ein Wert auf dem zweiten Ast der 
Kurve ausgewahlt wird ; da& die Metallegierun- 
gen dann zu einer beiieblgen Temperatur unter 
der Solidus-Linie abgekuhlt werden und darauf- 
hin auf eine Haitetemperatur zwischen Solidus- 
und Liquldus-Linie erwflrmt werden und dabei 
Qber eine Haitezeit von weniger als 15 Minuten 
gehalten werden. 
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Die Erf indung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von Formteilen aus Metallegierungen, bei dem die Me- 
tailegierungen in schmelzflussigen Zustand gebracht und nach konventionellen Gieliverfahren zu geometrisch 
einfachen Formen vergossen werden und dann durch Auf heizen auf eine Temperatur zwischen der Solidus- 
und der Liquidus-Linie ein aus einem Fest-Flussig-Gemisch aus abgerundeten, in einer Schmelzematrix ho- 
5 mogen verteilten Primarteilchen bestehenderthixotroper Schlicker gebildet wird, dernach einer Haltezeit einer 
Formgebungsanlage zugefuhrt wird. 

Die Vorteile von Verfahren zur Herstellung von Formteilen im halbfesten Zustand sind inzwischen bekannt, 
[Metals Handbook, 9th.Ed. Vol.15. Casting, S.327], Die niedrigere ProzeBtemperatur und die rasche Erstar- 
rung bei diesen Verfahren fuhren einerseits zu besseren Werkstoffeigenschaften und erhohter ProduktivitSt 

10 und andererseits zu reduziertem Energieauf wand. 

Bei der konventionellen Erstarrung ist aufgrund der sich bildenden dendritischen Struktur die Legierung 
schon bei einem Festanteil fe=20% steif und zah. Ein solches teilerstarrtes Material kann nicht homogen ohne 
Bildung von Rissen Oder Segregationserscheinungen geformt werden. Schlicker, die eine primar globulitisch 
erstarrte Struktur, d.h. eine spezielle, nicht dendritische feste Phase besitzen, k6nnen jedoch von bis zu 

15 fs=60% Festanteil durch konventionelle Formgebungsverfahren geformt werden. Deswegen eignet sich der 
teilerstarrte Schlicker gut zur Weiterverarbeitung in der Halbzeug- und Fertigteilherstellung in Kombination mlt 
anderen nachgeschalteten Verfahren. 

Au&erdem zeichnetsich aufgrund des ProzeBablaufs im Erstarrungsintervall die Formgebung im halbfe- 
sten Zustand als ein Verfahren mit Energiespar-Potential aus. Einen wesentlichen Vorteil stellt die niedrige 

20 Gie&temperatur dar, durch die die Walzen, Formen usw. anschlie&ender Formgebungsanlagen einer geringe- 
ren thermischen belastung ausgesetzt sind. Auch erstarrt das Material vie! schneiler aufgrund der anteilma&ig 
geringeren ErstarrungswSrme und bildet weniger Lunker, da der Schlicker teilerstarrt ist und elnen gerlngeren 
Volumensprung bei der weiteren Erstarrung aufweist. 

Die grundlegende Basis fur ein solches Verfahren ist die Herstellung eines thixotropen Schlickers als spe- 

25 zielles Vormaterial, das aus einer Prim3r- und einer niedrig schmelzenden Matrixphase besteht. Bei der Wei- 
terverarbeitung wird dieses Vormaterial auf eine Temperatur zwischen Solidusund Liquidus, nachstehend Ver- 
arbeitungstemperatur, aufgeheizt. Dabei schmilzt die Matrix zuerst auf, wahrend die feste Phase in Form von 
abgerundeten feinen Teilchen in der Schmelzmatrix dispergiert wird. Dieser Schlicker wird dann zur Formge- 
bung anschlie&end einer weiterverarbeitenden Anlage, nachstehend Formgebungsanlage, z.B. einer Druck- 

30 gie&maschine oder einer Schmiedepresse, zugefuhrt und aufgrund der thixotropen Eigenschaften des 
Schlickers in eine Endform gebracht. Das Vormaterial wird nachstehend als Rheovor material bezeichnet 

Es wird angestebt, mSglichstfeine und spharische PrimSrteilchen in dem Schlicker zu erzeugen, well der 
Schlicker mit feinen Teilchen nicht nur ein hohes Fliefcvermogen besitzt sondern auch zu einer besseren Ober- 
f lachenbeschaffenheit fuhrt Die erforderliche Feinheit der Teilchen wird hauptsachlich durch die Formge- 

35 bungsverf ah ren< Bauteilg eometrie und -qualitat bestimmt Eine quantitative Angabe daruber existiert nicht Fur 
die Herstellung des Rheovormaterials mit den erforderlichen Eigenschaften gibt es zurZeit einige Verfahren, 
die in drei Gruppen eingeteilt werden konnen: 

Die Verfahren der Gruppe 1 sind durch die erzwungene Konvektfon wihrend der Erstarrung gekennzeich- 
net. Durch mechanisches oder elektromagnetisches Ruhren werden die ublicherweise dendritisch kristallisie- 

40 renden PrimSrphasen ganz oder teilweise zu abgerundeten festen Teilchen zerschlagen, die sich in der 
Schmelze befinden. Nach deren Erstarrung entsteht ein fur Verarbeitung im halbfesten Zustand geeignetes 
Rheovor material. 

Die Verfahren der Gruppe 2 setzen eine thermomechanische Behandlung ein, die als SIMA-Verfahren 
(SIMA= Strain Induced Melt Activated) bezeichnet wird. Dabei werden die konventionell vergossenen Metalle- 
45 gierungen kaltverformt, z.B. durch Recken, Walzen oder Stauchen. Das kaltverformte Vormaterial wird bei 
der anschlie&enden Erwarmung bei einer Temperatur zwischen Solidus und Liquidus vor der Weiterverarbei- 
tung zum Schlicker uberfuhrt. Zur Erzeugung besonders feiner Teilchen ist vor der Kaltverfbrmung eine zu- 
sStzliche Warmverformung notwendig, z.B. durch Strangpressen. Die erreichbare Teilchengrd&e betrdgt 30 
urn, (EP 0090253]. 

so Die Verfahren der Gruppe 3 machen von einer besonderen Warmebehandlung Gebrauch. Dabei wird eine 
konventionell vergossene Legierung auf eine Temperatur zwischen Solidus und Liquidus aufgeheizt, bei der 
Temperatur einige Minuten bis einige Stunden isotherm gehalten und dann der Weiterverarbeitung zugefuhrt. 
Die Erreichung abgerundeterfester Teilchen fur Al-Legierungen erfordert mehrere Stunden. Die TeilchengrSSe 
liegt im Bereich zwischen 100 und 400 *im. Fur Al-Legierung betragt sie ca. 200 fim, PT 2514355]. 

55 Die obengenannten drei Verfahrensgruppen zur Herstellung des Rheovormaterials weisen jeweils folgen- 
de Nachteile auf: 

Das Verfahren mit erzwungener Konvektion ist mit erheblichen Anlage- und Energiekosten verbunden. 
Das mechanische Ruhren erfordert die Anwendung eines Ruhrwerkes, das sowohl thermischen als auch che- 
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mischen Belastungen ausgesetzt wird. Dabei entstehen viele verfahrenstechnische Probleme. Obwohl dieses 
Verfahren als erstes untersucht wurde, ist es bis jetzt nicht industriell eingesetzt worden. Das elektromagne- 
tisches Ruhren [DE 3006618] fur die Herstellung des Rheovormaterials hat zwar industrieile Anwendung ge- 
funden, aber der geringe energetische Wirkungsgrad ist als gravierender Nachteil anzusehen. Ein Teii der ein- 

s gebrachten elektromagnetischen Energie geht als Stromwarmeverlust verloren und fuhrt zu unerwunschter 
Erwirmung. Die Verlustleistung nimmt mit zunehmender Frequenz, abnehmender Polzahl und abnehmender 
Kokillenleitfahigkeit zu. AuRerdem ist das Gefuge nicht uber das gesamte Volumen homogen. Es ergibt sich 
eine Oberflachenschicht, in der die teste Phase dendritisch wachst und wahrend der Wiedererwarmung nicht 
gleichzeitig wie im Kernbereich zu isolierten abgerundeten Teilchen ubergeht. Um diesen Nachteil zu beheben 

10 wird entweder die Randschicht abgeschilt Oder wahrend der Formgebung eine Vorkammer in der Pressform 
eingebaut [EP 0254437]. Bei der Formgebung wird ein Teil des Vormaterials, uberwiegend aus dem Kernbe- 
reich, in die Form gepresst, wahrend ein anderer Teil, uberwiegend aus der Oberflachenschicht, in der Vor- 
kammer zuruckbleibt und spater von dem Bauteil entfernt wird. Dadurch wird die Ausnutzung des Materiales 
geringer. 

15 Bei den SIMA- Verfahren mud eben diese zusatzliche Warm- und Kaltverformung durchgefuhrt werden, 
was wiederum mit zusatzlichem Kosten- und Energiebedarf verbunden ist. Dieser Nachteil wird noch deutli- 
cher, wenn die Abmessung des Rheovormaterials groR sein soil. Die dafur erforderliche Kraft bei der Kaltver- 
formung macht die Anwendung einer gro&en Umformanlage notwendig. 

Das Warmebehandlungsverfahren erfordert eine derartige Langzeitgluhung bei einer Temperatur zwi- 

20 schen Solidus und Liquidus, dad technische Probleme auf tauchen und die Wirtschaf tiichkeit des Verfahrens 
in Frage gestellt wird. Vor ailem ist die starke Oxidation des Schlickers wahrend der Erwdrmung sehr schwer 
Oder nur mit hohem technischem Auf wand, z.B. durch Erwfirmung in einer Vakuumkammer unter Vakuum Oder 
Schutzgas, zu vermindern. Au&erdem ist das resultierende GefOge so grab, da& es sich sowohl bei dem FlieB- 
vermogen wahrend der Weiterverarbeitung, insbesondere bei der Formfullung an dunnwandigen Steilen des 

25 Bauteils, als auch bei den mechanischen Eigenschaf ten negativ auswirken kann. 

Zusammengefa&t kann festgestellt werden, daft alle bisherigen Verfahren zur Herstellung des 
Rheovormaterials mit sowohl technischen als auch wirtschaf tiichen Problemen behaftet sind. 

Der vorliegenden Erf indung liegt die Aufgabe zugrunde, bei einem Verfahren der eingangs erwahnten Art 
die Nachteile der bisherigen Verfahren zu beseitigen und ein wirtschaf ti iches Verfahren fur die Herstellung von 

30 Rheovormaterial mit feinkdrnigem und homogenem Gefuge auf der Basis einer ausgereiften Technik bereit- 
zustellen. 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemaB bei einem Verfahren der eingangs erwahnten Art dadurch gelost, 
dad den Metallegierungen in schmelzf lussigem Zustand eine gegenuber der bekannten Kornfeinung erhdhte 
Menge an Kornfeinungsmittet zugesetzt wird, wobei diese erhdhte Menge aus einer fur die einzelnen Legie- 
35 rungen und Kornfeinungsmittet bekannten, einen stark abfallenden ersten Ast und einen asymptotisch gegen 
einen Endwert der KorngroSe verlaufenden zweiten Ast auf weisenden kurve eines Diagramms, in dem die An- 
derung der KomgrSBe in \im uber der Anderung der Zugabe an Kornfeinungsmittel in Prozent aufgetragen ist, 
bestimmt wird derart, daB die Zugabe an Kornfeinungsmittel als ein Wert auf dem zweiten Ast der Kurve aus- 
gewahltwird, 

40 dad die Metallegierungen dann zu einer beliebigen Temperatur unter der Solidus-Linie abgekuhlt wer- 

den und 

darauf hin auf eine Haltetemperatur zwischen Solidus- und Liquidus-Linie erwirmt werden und dabei 
uber eine Haltezeit von weniger als 15 Minuten gehalten werden. 

Das dabei gebildete Vormaterial mit einer erhohten Menge an kornfeinungsmitteln unterscheidet sich von 
45 den konventionellen Rheovormaterialien dadurch, daB es vor der Weiterverarbeitung ein dendritisches Gefuge 
zeigt. Erst bei der WiedererwSrmung bis auf eine Temperatur zwischen Solidus- und Liquidus-Linie gehen die 
Dendriten zu isolierten abgerundeten kugeligen Teilchen uber. Die fur Abrundung der Teilchen erforderliche 
Zeit betragt je nach Legierungen und Kornfeinergehalt einige Sekunden bis Minuten. Der aus dem erf indungs- 
gema&en Rheovormaterial entstehende Schlicker kann anschlie&end unmittelbar einer Formgebungsanlage 
so zugefuhrt und in eine Endform gebracht werden. 

Die Abhangigkeit zwischen der Zugabe an Kornfeinungsmittel und der daraus resultierenden Korngrd&e 
ist fur die einzelnen Legierungen und die ublichen Kornfeinungsmittel bekannt und liegt in Diagrammen vor. 
Diese zeigen alle einen stark fallenden ersten Ast, in dem eine ErhShung der Kornfeinungsmittelzugabe also 
eine starke Reduzierung der Korngrd&e bewirkt Sie zeigen ferner einen asymptotisch gegen einen Endwert 
55 der Korngrd&e verlaufenden zweiten Ast, in dem eine Erhdhung der Kornfeinungsmittelzugabe also praktische 
keine Reduzierung der KorngrS&e mehr bewirkt. Eine Zugabe von Kornfeinungsmittel in diesem Bereich ist 
also zur Reduzierung der KorngrfiBe nicht mehr sinnvoll und deshalb auch nicht bekannt. 

Das erf indungsgemi&e Verfahren kann so ausgefuhrt werden, dad die erhdhte Menge an Kornfeinungs- 

3 
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mittel in einem Bereich iiegt, in dem die Kornfeinungswirkung 5D2/5C2 (Anderung der KorngroBe / Anderung 
der Zugabemenge) weniger als 1/20 des Betrages der mittieren Steigung 6D1/5C1 im ersten Ast der Kurve ist. 

Das erf indungsgemaBe Verfahren kann so ausgefuhrt werden, daB die erhohte Menge an Kornfeinungs- 
mittel in einem Bereich Iiegt, in dem die Kornfeinungswirkung SD2/5C2 (Anderung der KorngroBe / Anderung 
5 der Zugabemenge) weniger als 1/50 des Betrages der mittieren Steigung 5D1/5C1 im ersten Ast der Kurve ist. 

Das erf indungsgemaBe Verfahren kann so ausgefuhrt werden, daft die zuzugebende Menge an Kornfei- 
nungsmittei dadurch prazisiert wird, dad Proben der Metallegierungen im schmelzflussigen Zustand unter- 
schiedliche Mengen an Kornfeinungsmittel zugesetzt werden, die Metallegierungen dann zu einer beliebigen 
Temperatur unter der Solidus-Linie abgekuhlt und wieder auf eine Haltetemperatur zwischen Solidus- und U- 
10 quidus-Linie erwarmt, uber eine wahlbare Haltezeit von weniger als 1 5 Minuten auf dieser Temperatur gehal- 
ten, danach abgeschreckt werden und das abgeschreckte Gefuge metallographisch untersucht und der Min- 
destgehalt an Kornfeinungsmitteln festgestellt wird, ab dem die Primarphase uberwiegend aus voneinander 
isolierten abgerundeten Teilchen mit einem Formfaktor FF = s 0,5 bei einem mittieren Korndurchmesser ^ 
150(imbesteht. 

15 Das erf indungsgemaBe Verfahren kann zur Herstellung von Formteilen aus Kupferlegierungen so aus- 
gefuhrt werden, daB als Kornfeinungsmittel die mit Aluminium ein Peritektikum bildenden Elemente jeweils al- 
lein Oder in Kombination verwendet werden. 

Das erf indungsgemaBe Verfahren kann so ausgefuhrt werden, daft als Kornfeinungsmittel Ti,B,Nb allein 
Oder in Kombination verwendet werden. 
20 Das erf indungsgemaBe Verfahren kann so ausgefuhrt werden, daB Ti gemeinsam mit C verwendet wird. 
Das erfindungsgema&e Verfahren kann so ausgefuhrt werden, daB als Kornfeinungsmittel Zr allein Oder 
in Verbindung mit B verwendet wird. 

Das erf indungsgemaBe Verfahren kann so ausgefQhrt werden, dad bei einer Alumlnlumlegierung mit 0 
bis 9 Gew.% Si, 0 bis 5 Gew.% Cu, 0 bis 5 Gew.% Zn und 0 bis 3 Gew.% Mg als Kornfeinungsmittel Ti und B 
25 mit einem Gesamtantei! von 0,05 bis 0,6 Gew.% eingesetzt werden. 

Das erf indungsgemaBe Verfahren kann so ausgefuhrt werden, daB eine Aluminiumlegierung AISi7Mg ge- 
schmolzen und entgast wird und dad in der Schmelze ein Ti-Gehalt von ^ 0,25 % eingestellt, die Aluminium- 
legierung wiedererwarmt und uber 5 min zwischen Soiidus und Liquiduslinie gehalten wird. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren kann so ausgefuhrt werden, dad eine AJuminiumknetlegierung 
30 AIMgl SiCu geschmolzen und entgast wird und daB in der Schmelze ein Ti-Gehalt von ^ 0,025 % eingestellt, 
die Aluminiumlegierung wiedererwarmt und uber 5 min zwischen Solidus und Liquiduslinie gehalten wird. 

Das erf indungsgemaBe Verfahren kann so ausgefuhrt werden, daB als Kornfeinungsmittel Zr und/oder B 
und P als Desoxidationsmittel verwendet werden. 

Das erf indungsgemaBe Verfahren kann so ausgefuhrt werden, daB zusdtzlich Mg zur Entschwefelung zu- 
35 gegeben wird. 

Das erf indungsgemaBe Verfahren kann so ausgefuhrt werden, daB bei einer Kupferlegierung mit 0 bis 
30 Gew.% Zn und 0 bis 20 Gew.% Sn als Kornfeinungsmittel Zr und/oder B mit einem Gesamtanteil von 0,05 
bis 1,0 Gew.% und P eingesetzt werden. 

Das erf indungsgemaBe Verfahren kann so ausgefuhrt werden, daB eine Kupferlegierung CuSn12 ge- 
40 schmolzen und desoxidiert, dann auf einen Zr-Gehalt von ^ 0,05 % eingestellt und anschlieBend uber eine 
Minute auf einer Temperatur zwischen Liqidus- und Soliduslinie gehalten wird. 

Das erf indungsgemaBe Verfahren kann so ausgefuhrt werden, daB die Temperatur der Legierung iso- 
therm zwischen Solidus- und Liquiduslinie gehalten wird. 

Das erf indungsgemaBe Verfahren kann so ausgefuhrt werden, daB die Temperatur der Legierung gestuf t 
45 zwischen Solidus- und Liquiduslinie gefuhrt wird. 

Das erf indungsgemaBe Verfahren kann so ausgefuhrt werden, daB die im schmelzflussigen Zustand mit 
Kornfeinungsmittel versehenen Metallegierungen in einer dutch ein Kuhlmedium gekuhlten Metallkokiile in ei- 
ner fur die Formgebung benotigten Menge genau dosiert vergossen werden. 

Das erf indungsgemaBe Verfahren kann so ausgefuhrt werden, daB die Metallegierungen zwischen Soli- 
so dus- und Liquidus-Linie auf eine Temperatur uber der Haltetemperatur erwSrmt werden, wobei die gesamte 
Dauer inner halb des Soiidus-Liquidus-Bereichs 1 bis 15 Minuten betragt 

Die durch das erf indungsgemaBe Verfahren erreichbaren Vorteile bestehen insbesondere darin: 
1 . Fur die Herstellung des Rheovormaterials fur die Weiterverarbeitung im halbfesten Zustand konnen in 
herkdmmlichen GieBereien bestehende Anlagen ohne jede Ver§nderung genutzt werden. 
55 2. Das erf indungsgemaBe Verfahren gibt eine wirtschaftliche und energiesparende Methode zur Herstel- 
lung des Rheovormaterials an. Im Vergleich zu anderen Fertigungsverfahren zur Herstellung von metal- 
lischen Bauteilen mit hSherer Stuckzahl, wobei sich das DruckgieBen am wirtschaftlichtsten betreiben l§Bt, 
ist eine zusitzliche Energieeinsparung durch das erfindungsgemaBe Verfahren in Kombination mit 
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DruckgieBen zu erzielen. Dies ist dadurch bedingt, daB man das Rheovormaterial nicht uber die Liquidus- 
Temperaturzu erhitzen braucht, wie dies beim konventionellen DruckgieBen der Fail ist. 

3. Das erf indungsgemaBe Verfahren fuhrt auch zu einer Materialeinsparung. Vor der Wiedererwarmung 
wird dies durch die Kombination mit KokillengieBen erreicht, wobei das Zersagen des Materials zu beno- 

5 tigter Portion entfallt Bei der Formgebung tragt die genaue Dosierbarkeit, die Homogenitat des 

Rheovormaterials und der dadurch bedingte Wegfall eines groBen Anschnitt- oder Speisungssystems zur 
Materialeinsparung bei. 

4. Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren laBt sich uber den gesamten Blockquerschnitt ein homogenes 
Gefuge erzielen. 

10 Das erf indungsgemaBe Verfahren wird nachstehend anhand von Bildern erlautert Es zeigt: 
eine schematische Darstellung des erfindungsgemaBen Verfahrens. 

ein schematisches Diagramm, in dem die KorngroBe uber der Zugabemenge an Kornfeinungsmittel 
aufgetragen ist . 

AISi7Mg nach dem KokillegieBen (a,c,e) und Wiedererwarmen (b,d,f) bei einem Ti-Gehalt (%) : 
a,b=0,01; c,d=019; e,f=0,42 und einer isothermen Haltezeit (Minuten): b=14; d=10; f=5. 
AISi7Mg nach einem nicht isothermen Wiedererwarmen mit einer Haltezeit von 4 Minuten bei einem 
Ti-Gehalt (%) : a=0,26; b=0,34; c=0,50. 

AISi8Cu3 mit 0,015 % Sr nach dem KokillegieBen (a,c,e) und Wiedererwarmen von 5 Minuten (b,d,f) 
bei einem Ti-Gehalt (%) : a,b=0,01; c,d=0,15; e,f=0,36. 

AIZn6Mg2Cu mit 0, 1 5% Zr nach dem StranggieBen (a, c) und Wiedererwarmen von 5 Minuten (b,d) 
bei einem Tl-Gehalt (%) : a,b=0,04; c,d=0.09. 

CuSn12 nach dem KokillegieBen (a,c,e) und Wiedererwarmen (b.d.f) bei einem Zr-Gehalt (%): 
a,b=0,02; c,d=0,05; e,f=0,07 und einer isothermen Haltezeit (Minuten): b=10; d=7; f=1. 
Bei der fur das erf indungsgemaBe Verfahren entscheidenden Auswahl der Zugabemenge an Kornfei- 
nungsmittel bedient man sich eines fur die jeweilige Legierung und die zugehorigen Kornfeinungsmittel be- 
kannten Diagramms, wie es typisch in Bild 2 dargestellt ist Im Bereich des stark abfallenden Astes der Kurve 
dieses Diagramms erfolgtdie Kornfeinung. Hier hat eine Erhohung der Menge des Kornfeinungsmittels einen 
groBen Ef fekt auf die Reduzierung der KorngroBe. Die Kurve hat einen zweiten Ast, der sich asymptotisch ei- 
nem Endwert der KorngroBe nahert Hier fuhrt die Erhohung der Zugabemenge des Kornfeinungsmittels nicht 
30 zu einer nennenswerten Reduzierung der KorngroBe. 

Die erf indungsgemaB eingesetzten Mengen an Kornfeinungsmittel liegen im Bereich dieses zweiten Astes 
der Kurve. 

Das erf indungsgemaBe Verfahren wird anhand von Beispielen dargestellt: 



Bild 1 
Bild 2; 

Bild 3 

Bild 4: 

Bild 5: 



20 Bild 6: 



25 



Bild 7; 



35 BeispieM: 



Es wurde in ublicher Weise eine AluminiumguBlegierung AISi 7Mg bei 680 °C geschmoizen und entgast 
Der Schmelze wurde eine Vorlegierung aus 5% Ti + 1% B Rest Al in unterschledlichen Mengen zugegeben, 
so daB ein Ti-Gehalt von 0,01 bis 0,5% Ti in der Schmelze vorlag. Die Schmelze wurde mit dem jeweiligen Ti- 
40 Gehalt in einer Stahlkokille zu Zylindern mit einem Durchmesser von 50 und 100 mm und einer Lange von 120 
mm vergossen. Es ergab sich demnach unabhangig vom ThGehalt ein uberwiegend dendritisches Gefuge, wo- 
bei bei Bild 3a der Ti-Gehalt 0,01%, bei Bild 3c 0,19% und bei Bild 3e 0,42% betrug. 

Die gegossenen Zylinder wurden dann in einer Induktionsanlage auf eine Temperatur von etwa 578 °C auf- 
geheizt und bei dieser Temperatur uber verschieden lange Haltezeiten gehalten und danach abgeschreckt 
45 WShrend des Haltens warzu beobachten, daB bei einem Ti-Gehalt unter 0,18% die Schmelze aus dem Zylinder 
austrat und sich am Zylinderboden sammelte. Der Zylinder lieB sich mit einem Graphitstab von 10 mm Durch- 
messer schwer durchstechen. Dabei wurden auch Risse festgestellt Oberhalb von 0, 1 9% Ti trat dagegen keine 
Schmelze aus und der Zylinder liegt sich mit dem Graphitstab leicht durchstechen. 

Nach metallographischer Untersuchung wurde festgestellt, daB die Primarphase bei einem Ti-Gehalt un- 
so terhalb von 0,1 8% uberwiegend aus Grobdendriten bestand, selbst wenn der Zylinder bis zu 1 Stunde bei der 
Temperatur gehalten wurde. 

Bild 3b zeigt das Gefuge bei einem Ti-Gehalt von 0,01 % nach einer Haltezeit von 1 4 Minuten. Bild 3d zeigt 
das GefQge bei ThGehalt von 0,19% bei einer Haltezeit von 10 Minuten. 

Zwischen 0,19 und 0,25% Ti wurden isolierte feine, jedoch nicht abgerundete Primdrteilchen festgestellt 
55 wobei mit steigendem Ti-Gehalt der Formfaktor abnahm. Oberhalb von 0,25% Ti wurden isolierte abgerundete 
Primarteilchen innerhalb einer Haltezeit von 5 Minuten erhalten (Bild 3f). Das Gefuge war uber das gesamte 
Volumen homogen. Der mittlere Durchmesser der abgerundeten Teilchen betrug 110 ^m nach 5minutiger iso- 
thermer Gluhung. Eine VerlSngerung der Haltezeit fQhrte zu einer Zunahme des mittieren Durchmessers und 
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einer Abnahme des Formfaktors der abgerundeten Teilchen. Die Veredlung mit Sr beeinflu&te nur das Eutek- 
tikum und nicht die Ausbildung der Primarphase. 

Beispiel 2: 

Die gleiche Legierung wurde mit einem ieicht modif izierten Erwarmungsvorgang behandelt, wobei die 
Heizieistung der Induktionsanlage so eingestellt wurde, dad die Temperatur zuerst auf 589 °C anstieg und in- 
nerhalb von 4 Minuten wieder auf 578 °C abfiel. Bei dieser Temperatur wurden die Proben dann abgeschreckt. 
Durch anschliefcende metallographische Untersuchung wurde festgestellt: 

1. Der fur die Abrundung erforderliche Mindestgehalt an Kornfeinungsmittel (Titan) wurde nicht verandert. 

2. Bei gteichen Titan-Gehalt und gleicher Hattezeit waren die Primarteilchen im Vergleich zum isothermen 
Halten etwas feiner und runder. 

3. Zum Erreichen eines bestimmten Formfaktors wurde eine kurzere Haltezeit benotigt. 

4. Der Block verlor die Zylinderform bei hohem Flussiganteil. Dies machte es notwendig, die Erwarmung 
in einem Tiegel vorzunehmen. 

Bild 4 zeigt das Gefuge nach diesem Beispiel, wobei in Bild 4a mit 0,26%, in Bild 4b mit 0,34% und in Bild 
4c mit 0,50% Titan gearbeitet wurde. Der mittlere Durchmesser der abgerundeten Teilchen betrug 95 pm. 

Beispiel 3: 

Mit einer Alumlniumlegierung AISi8Cu3 (8% Si, 2,7% Cu, 0,6% Mg) wurden die Verfahren nach den Bek 
spielen 1 und 2 durchgefOhrt. Es wurde ein durchaus Shnliches Ergebnis erzielt. Bei einer vorgegebenen Hal- 
tezeit von 5 Minuten wurde ein Mindestgehalt an Ti als Kornfeinungsmittel von 0,18% bestimmt. 

Bild 5 zeigt das Gefuge nach diesem Beispiel, wobei nebeneinander angeordnete Bilder das Gefuge bei 
gleichem Ti-Gehalt, aber links vor dem Wiedererwarmen und rechts nach dem Wiedererwarmen wiedergeben. 
Der Ti-Gehalt betrug nach Bild 5a und 5b 0,01%, nach Bild 5c und 5d 0,15% und nach Bild 5e und 5f 0,36%. 

Die Proben wurden bei 572 °C abgeschreckt. Der mittlere Durchmesser der abgerundeten Teilchen betrug 
100 Jim. 

Beispiel 4: 

Eine Aluminiumknetiegierung A!Zn6Mg2Cu mit 6% Zn, 2% Mg und 1 % Cu wurde wie im Beispiel 1 aufge- 
schmolzen und sowohl in einem Ofen wie auch in einer Rinne durch die Zugabe von Vorlegierungsdraht aus 
AITi5B korngefeint Die Schmelze wurde in einer Vertikalstranggiefcaniage zu Strangen mit einem Durchmes- 
ser von 100 mm vergossen. Die Strange wurden dann in Zyiinder mit einer LSnge von 100 mm getrennt, die 
in einer Induktionsanlage wie im Beispiel 1 und 2 wiedererwarmt wurden. Bei einer Haltezeit von 5 Minuten 
wurde ein Mindestgehalt von ca. 0,06% Ti zur Erreichung des gewunschten Gefuges bestimmt 

Nebeneinanderliegende Bilder zeigen die Gefuge bei gleichem Ti-Gehalt, links vor dem Wiedererwirmen 
und rechts nach dem Wiedererwarmen. Der Ti-Gehalt betrug nach Bild 6a,b 0,04% und nach den Bild 6c,d 
0,09%. Die Wiedererwarmung erfolgte auf 61 0 °C fur 5 Minuten. Es wurde ein mittlerer Durchmesser der ab- 
gerundeten Teilchen von 50 urn erzielt 

Beispiel 5: 

Das Verfahren nach Beispiel 4 wurde mit einer Aluminiumknetiegierung AIMglSiCu mit 0,6 - 1,2 % Mg, 
0,7 - 1 ,5 % Si, 5,0 % Cu, 0,4 - 1 ,0 % Mn und 0,3 - 0,5 % Fe durchgefuhrt Es wurde ein dem Beispiel 4 ahnliches 
Ergebnis erzielt. Bei einer vorgegebenen Haltezeit von 5 Minuten wurde ein Mindestgehalt zur Erreichung der 
gewunschten Gefugestruktur von 0,025 % Ti bestimmt 

Der mittlere Durchmesser der abgerundeten Teilchen betrug ca. 70 \ar\ nach dem Wiedererwarmen. 

Beispiel 6: 

Es wurde in ublicher Weise eine Kupferlegierung CuSn12 bei 1020 °C geschmolzen und mit CuP7-Vor- 
legierung desoxidiert Die Zugabemenge betrug 1 bis 2 kg/t bezogen auf die Schmelzmenge. 

Zur Reduzierung des Schwefelgehalts wurden der Schmelze 0,2 kg/t Magnesium zugegeben. Als Korn- 
feinungsmittel wurde eine Kupfervorlegierung mit 35% Zr verwendet Die Zugabemenge lag bei einem Zr-Ge- 
halt von 0,01 bis 0,10%. Die Schmelze wurde in einer Stahlkokille zu Zylindern vergossen. 

Das GefQge nach dem Giefcen mit unterschiedlichem Zr-Gehalt war uberwiegend dendritisch, wie das in 



6 



EP0 554 808 A1 



Bild 7a,c,e dargestellt 1st Die gegossenen Zylinder wurden dann in einer Induktionsanlage auf eine Temperatur 
von ca. 900 °C aufgeheizt, bei der Temperatur isotherm gehalten und zu unterschiedlichen Zeitpunkten abge- 
schreckt. Aufgrund der schnellen Bildung einer dicken Oxidschicht wahrend der Wiedererwarmung unter At- 
mosphare war eine kurze Haltezeit notwendig. Wahrend des Auf heizens war zu beobachten, daft bei einem 

5 Zr-Gehalt unterhaib 0,03% die Schmelze aus dem Zylinder austrat und sich am Zylinderboden sammelte. Der 
Zylinder Nek sich mit einem Graphitstab von 1 0 mm Durchmesser ohne Bildung von Rissen nicht durchstechen. 
Oberhalb von 0,04 % Zr trat dagegen keine Schmelze aus und der Zylinder lied sich mit dem Graphitstab durch- 
stechen. Nach metaliographischer Untersuchung wurde festgestellt, dad die Primarphase bei einem Zr-Gehalt 
unterhaib 0,04% uberwiegend aus langen Dendriten betand. Oberhalb von 0,05 % Zr wurden isolierte abge- 

10 rundete Primarteilchen inner halb einer Haltezeit von 1 Minuten erhalten, wie dies in Bild 7f dargestellt ist. Das 
Gefuge war uber das gesamte Volumen homogen. Der Mindestgehalt betrug 0,05% Zr bei einer Haltezeit von 
1 Minute. Der mittlere Durchmesser der abgerundeten Teilchen betrug 70 fim. 



15 Patentanspruche 

1. Verfahren zur Herstellung von Formteilen aus Metallegierungen, bei dem die Metallegierungen in 
schmelzf lussigen Zustand gebracht und nach konventionellen GieRverfahren zu geometrisch einfachen 
For men vergossen werden und dann durch Auf heizen auf eine Temperatur zwischen der Solidus- und der 

20 Liquidus-Linie ein aus einem Fest-Flussig-Gemisch aus abgerundeten, in einer Schmelzematrix homo- 

gen verteilten Prlmdrteilchen bestehender thlxotroper Schlicker gebildet wlrd, der nach einer Haltezeit ei- 
ner Formgebungsanlage zugefQhrt wird, dadurch gekennzelchnet, 

dad den Metallegierungen in schmelzf IQssigem Zustand eine gegenQber der bekannten Kornfei- 
nung erhShte Menge an Kornfeinungsmittel zugesetzt wird, wobei diese erhohte Menge aus einer fur die 

25 einzelnen Legierungen und Kornfeinungsmittel bekannten, einen stark abfallenden ersten Ast und einen 

asymptotisch gegen einen Endwert der Korngro&e verlaufenden zweiten Ast aufweisenden Kurve eines 
Diagramms, in dem die Korngro&e in uber der Zugabe an Kornfeinungsmittel in Gewichtsprozent auf- 
getragen ist, bestimmt wird derart, daft die Zugabe an Kornfeinungsmittel als ein Wert auf dem zweiten 
Ast der Kurve ausgewahlt wird, 

30 dad die Metallegierungen dann zu einer beliebigen Temperatur unter der Solidus-Linie abgekuhlt 

werden und 

darauf hin auf eine Haltetemperatur zwischen Solidus- und Liquidus-Linie erwarmt werden und da- 
bei uber eine Haltezeit von weniger als 1 5 Minuten gehalten werden. 

35 2. Verfahren nach Anspruch 1 dadurch gekennzelchnet, daft die erhohte Menge an Kornfeinungsmittel in 
einem Bereich liegt, in dem die Kornfeinungswirkung 6D2/5C2 (Anderung der Korngrd&e / Anderung der 
Zugabemenge) weniger als 1/20 des Betrages der mittleren Steigung 6D1/6C1 im ersten Ast der Kurve 

ist 

40 3. Verfahren nach Anspruch 1 dadurch gekennzelchnet, da& die erhohte Menge an Kornfeinungsmittel in 
einem Bereich iiegt, in dem die Kornfeinungswirkung 8D2/5C2 (Anderung der Korngrofce / Anderung der 
Zugabemenge) weniger als 1/50 des Betrages der mittleren Steigung 8D1/5C1 im ersten Ast der Kurve 

ist. 

^ 4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daft die zuzugebende 
Menge an Kornfeinungsmittel dadurch prdzisiert wird, da& Proben der Metallegierungen im schmelzf 10s- 
sigen Zustand unterschfedliche Mengen an Kornfeinungsmittel zugesetzt werden, die Metallegierungen 
dann zu einer beliebigen Temperatur unter der Solidus-Unle abgekOhlt und wieder auf eine Haltetempe- 
ratur zwischen Solidus- und Liquidus-Linie erwarmt, uber eine wahlbare Haltezeit von weniger als 15 Mh 

^ nuten auf dieser Temperatur gehalten, danach abgeschreckt werden und das abgeschreckte Gefuge me- 

tal lographisch untersucht und der Mindestgehalt an Kornfeinungsmitteln festgestellt wird, ab dem die Pri- 
marphase uberwiegend aus voneinander isolierten abgerundeten Teilchen mit einem Formfaktor FF = £ 
0,5 bei einem mittleren Korndurchmesser ^ 150 ^m besteht. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche zur Herstellung von Formteilen aus Aluminiumle- 
55 gierungen, dadurch gekennzeichnet, dad als Kornfeinungsmittel die mit Aluminium ein Peritektikum bil- 

denden Elemente jeweils allein oder in Kombination verwendet werden. 
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6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dad als Kornfeinungsmittel Ti,B,Nb allein Oder in 
Kombination verwendet warden. 

7. Verfahren nach Anspruch 5 Oder 6, dadurch gekennzeichnet, daft Ti gemelnsam mit C verwendet wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daft als Kornfeinungsmittel Zr aliein oder in Ver- 
bindung mit B verwendet wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet daft bei einer Aluminiumlegierung mit 0 bis 9 
Gew.% Si, 0 bis 5 Gew.% Cu, 0 bis 5 Gew.% Zn und 0 bis 3 Gew.% Mg als Kornfeinungsmittel Ti und B 
mit einem Gesamtanteil von 0,05 bis 0,6 Gew.% eingesetzt werden. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daft eine Aluminiumlegierung AlSi7Mg geschmol- 
zen und entgast wird und dad in der Schmelze ein Ti-Gehalt von £ 0,25 % eingestellt, die Aluminiumle- 
gierung wiedererwarmt und uber 5 min zwischen Solidus und Liquiduslinie gehalten wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daft eine Aluminiumknetlegierung AIMgl SiCu ge- 
schmolzen und entgast wird und daft in der Schmelze ein Ti-Gehalt von ^ 0,025 % eingestellt, die Alumi- 
niumlegierung wiedererwarmt und uber 5 min zwischen Solidus und Liquiduslinie gehalten wird. 

20 12. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daft eine Aluminiumlegierung AIMgl SiCu ge- 
schmolzen und entgast wird und daft in der Schmelze ein Ti-Gehalt von ^ 0,07 % eingestellt, die Alumi- 
niumlegierung wiedererwarmt und uber 5 min zwischen Solidus und Liquiduslinie gehalten wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 1 bis 4 zur Herstellung von Formteilen aus Kupferlegierungen, dadurch gekenn- 
25 zeichnet, daft als Kornfeinungsmittel Zr und/oder B und P als Desoxidationsmittel verwendet werden. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, daft zusatzlich Mg zur Entschwefelung zugege- 
ben wird. 
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15. Verfahren nach Anspruch 13 oder 14 zur Herstellung von Formteilen aus Kupferlegierungen, dadurch ge- 
kennzeichnet, daft bei einer Kupferlegierung mit 0 bis 30 Gew.% Zn und 0 bis 20 Gew.% Sn als Kornfei- 
nungsmittel Zr und/oder B mit einem Gesamtanteil von 0,05 bis 1 ,0 Gew.% und P eingesetzt werden. 

1 6. Verfahren nach Anspruch 1 5, dadurch gekennzeichnet, daft eine Kupferlegierung Cu Sn1 2 geschmolzen 
und desoxidiert, dann auf elnen Zr-Gehalt von £ 0,05 % eingestellt und anschlieftend Ober eine Minute 
auf einer Temperatur zwischen LiqkJus- und Soliduslinie gehalten wird. 

1 7. Verfahren nach einem der vor hergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daft die Temperatur der 
Legierung isotherm zwischen Solidus- und Liquiduslinie gehalten wird. 

40 18. Verfahren nach einem der vor hergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daft die Temperatur der 
Legierung gestuft zwischen Solidus- und Liquiduslinie gefuhrt wird. 

19. Verfahren nach einem der vor hergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daft die im schmelzf lus- 
sigen Zustand mit Kornfeinungsmittel versehenen Metallegierungen in einer durch ein Kuhlmedium ge- 

45 kuhlten Metallkokille in einer fur die Formgebung benotigten Menge genau dosiert vergossen werden. 

20. Verfahren nach einem der vor hergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daft die Metallegierun- 
gen zwischen Solidus- und Liquidus-Linie auf eine Temperatur uber der Haltetemperatur erwirmt werden, 
wobei die gesamte Dauer inner halb des Solidus-Liquidus-Bereichs 1 bis 15 Minuten betragt. 

50 
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